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(Bran) และเนือ้ขาว (Endosperm) ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ 
ของน�้าในเยื้อหุ ้มและเนื้อข้าวค�านวณจากการหาค่า 







กับอุณหภูมิอากาศร้อนที่เพิ่มขึ้น (P < 0.05) ค่าเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิก์ารแพร่ของน�า้ในชัน้เยือ้หุม้และเนือ้ข้าวมค่ีา
เท่ากับ (6.46 ± 1.9) × 10-10 และ (7.81 ± 2.4) × 10-11 m2/s 
ตามล�าดับ
ค�ำส�ำคัญ:	 ข้าวกล้อง อบแห้ง สัมประสิทธิ์การแพร่ 
	 ไฟไนต์เอลิเมนต์
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Abstract
 Effective moisture diffusivity (Deff) can also 
help in making decisions on whether rice at particular 
moisture can be exposed to dry or humid environmental 
conditions and it is necessary for designing and 
modeling the drying process. This research aims to 
develop a three-dimensional mathematical model 
that is able to simulate the transport of heat and mass 
within brown rice during hot air drying. In this study, 
the finite element modeling of brown rice consists of 
two isotropic regions namely endosperm and bran. The 
moisture diffusivities in different components (bran 
and endosperm) of brown rice were determined by 
minimizing the sum of square of deviations between 
the predicted and the experimental values of average 
moisture content during thin layer drying. The 
simulation results showed that the model simulates the 
moisture contents in brown rice well and it provides 
a better understanding of the transport processes in 
the different components of the brown rice. Moisture 
diffusivities of brown rice components were found 
to significantly increase (P < 0.05) with the increase 
in drying air temperature. The mean diffusivity values 
of bran and endosperm are (6.46 ± 1.9) × 10-10 and 
(7.81 ± 2.4) × 10-11 m2/s respectively. 
Keywords: Brown Rice, Drying, Effective Diffusivity, 
 Finite Element
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1. บทน�ำ
	 ข้าวกล้องเป็นข้าวที่ผ่านเพียงกระบวนการกะเทาะ
เปลือก จงึท�าใหส้ารอาหารเช่น โปรตีน วติามิน และไขมัน 
ที่อยู ่ในชั้นเยื่อหุ ้มเมล็ดยังคงอยู ่ครบถ้วน และเป็นท่ี
ต้องการของผู้บริโภค โดยทั่วไปข้าวกล้องจ�าเป็นต้องลด















 Steffe และ Singh [1] สร้างแบบจ�าลองทรงกลมส�าหรบั 
เมล็ดข้าวเปลือก ด้วยการสร้างชั้นเนื้อข้าว (Endosperm) 
ให้ถูกโอบล้อมด้วยชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (Bran) และแกลบ 
(Husk) เรียงเป็นล�าดับชั้นและก�าหนดให้การแพร่ 




 Lu & Siebenmorgen [2] Sarkar และคณะ [3] 
Igathinathane & Chattopadhyay [4] Yang และคณะ 
[5] ได้น�าเสนอการสร้างแบบจ�าลองให้ข้าวมีรูปทรงคล้าย 
ลูกรักบี้เพื่อศึกษาทิศทางการแพร่ของความชื้นใน 3 มิติ 
ส่วนงานวจิยัของ Ece และ Cihan [6] เลอืกสร้างแบบจ�าลอง 
เมลด็ข้าว เป็นทรงกระบอกสัน้เนือ่งจากตัง้สมมตฐิานทีใ่ห้
เกิดการแพร่ในสองทิศทางเท่านั้น
	 ทั้งวิธี Analytical และ Numerical Solutions 
สามารถหาผลเฉลยของสมการการแพร่ของน�้าและ 




Numerical Methods ได้แก่ Finite Difference และ Finite 
Element Methods มักนิยมใช้หาผลเฉลยมากกว่าวิธี 
ผลเฉลยแม่นตรง Steffe & Singh [1] Meeso และคณะ [7] 
ใช้ระเบียบวิธี Finite Difference ในแบบจ�าลองการแพร่ 
แบบมติเิดียวภายในเมลด็ข้าวรปูทรงกลม Igathinathane & 
Chattopadhyay [4] สร้างแบบจ�าลองการแพร่แบบสองมติ ิ
ในเมล็ดข้าวรูปทรงรีด้วยระเบียบวิธี Finite Difference 
อย่างไรก็ตามวิธี Finite Difference ยังไม่เหมาะกับการ 
แก้ปัญหาแบบ 3 มิติ ตลอดจนปัญหาท่ีเนื้อวัสดุมีสมบัติ 
ทางกายภาพแตกต่างกัน ในการศึกษาที่ผ่านมานักวิจัย 
หลายท่านได้เลือกใช้ระเบียบวิธี Finite Element ในแบบ
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	 น�าข้าวเปลือกหอมมะลิ 105 มากะเทาะเปลือกด้วย
เครื่องกะเทาะเปลือกและแบ่งตัวอย่างไปขัดขาวจะได ้
ข้าวกล้องและข้าวสารหอมมะล ิตามล�าดับ เตรยีมความชืน้
ให้กบัข้าวด้วยวธิใีห้ความชืน้ซ�า้ (Rewetting) ตามมาตรฐาน 
การหาความชืน้ของ Association of Official Agricultural 
Chemistry [8] จนข้าวมีความชื้น 23% w.b. หลังจากนั้น 
ท�าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน  เครือ่งอบแห้งประกอบไปด้วย 
ฮีตเตอร์ 12 kW ควบคุมอุณหภูมิโดย PID Controller 
ความแม่นย�า  ±1°C  พดัลมแบบใบพดัโค้งหลงัขนาดมอเตอร์ 
1.5 kW  โดยอากาศทีผ่่านการอบแห้งถกูหมนุเวยีนกลบัมา 
ใช้ใหม่โดยผสมกับอากาศใหม่ทีดู่ดเข้ามาในระบบความชืน้ 
เริ่มต้นของข้าวสารและข้าวกล้อง 23% w.b. ความชื้น
สุดท้าย 14% w.b. อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 48, 54 และ 
60°C ความหนาของชั้นเมล็ด 10 mm และอัตราการไหล
จ�าเพาะของอากาศ 5.5 m3/s-m3 grain ความเร็วอากาศ 
อบแห้งในเครื่องอบแห้งเท่ากับ 0.52 m/s ระหว่างการ 
อบแห้งจะวดัอณุหภมูเิมลด็ข้าวด้วยเทอร์โมคัปเปิล T-type 
โดยการวางในชัน้ของเมลด็ 5 จดุ แล้วบนัทกึอณุหภมูด้ิวย






สามารถสร้างให้รูปร่างของเมล็ดแบบง่าย เช่น ทรงกลม 
(Sphere) ทรงกระบอก (Cylinder) หรือท�าให้รูปร่าง
ใกล้เคียงกับเมล็ดจริงมากขึ้น เช่น ทรงลูกรักบี้ (Prolate 
Spheroid) ทรงวงร ี (Ellipse) เป็นต้น เมื่อพิจารณาตาม
อตัราส่วนด้านกว้างและยาวของเมลด็ข้าว สามารถแบ่งได้ 
3 ชนิด คือข้าวขนาดยาว กลาง และสั้น โดยมีอัตราส่วน
























 y z 
     ขา้วขาว (Endosperm) 
เยือ่หุม้เมลด็ (Bran) 
รูปที่ 1 จ�าลอง Mesh บน 1/8 ของเมลด็ข้าวกล้องทีจ่�านวน 
 17333 เอลิเมนต์
 
ขา้วขาว เยื่อหุม้ อากาศแวดลอ้ม 
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	 ในงานวิจัยนี้ได้รวบรวมตัวแปร และสมบัติต่างๆ 
เพื่อใช้ในแบบจ�าลองการอบแห้งข้าวกล้องดังแสดงใน
ตารางที่ 1-3







ข้าวสาร 7.50 ± 0.22 2.11 ± 0.12 1.88 ± 0.07
ข้าวกล้อง 7.58 ± 0.32 2.21 ± 0.10 1.90 ± 0.18
ตำรำงที่ 2 ค่าสมบัติทางความร้อนของอากาศ น�้าและ 




ca = 1.00926 × 103 - 4.0403 × 102 (T) +  
  6.1759 × 104 (T2) - 4.097 × 10-7 (T3)
(2) ka
ka = 2.425 × 10-2 + 7.889 × 10-5 (T) -  
  1.790 × 10-8 (T2) - 8.570 × 10-12 (T3)
(3) ρa ρa = 101.325/(0.287Tabs) 
(4) μa
μa = 1.691 × 10-5 + 4.984 × 10-8 (T) -  
  3.187 × 10-11 (T2) + 1.319 × 10-14 (T3)
(5) Dwa
Dwa = 2.775 × 10-6 + 4.479 × 10-8 (T - 273.15) + 
  1.656 × 10-10 (T - 273.15)2
(6) Re Re = ρa · U · Dp /μa
(7) Sc Sc = μa /(ρa × Dwa)
(8) Sh Sh = 2 + (0.6Re0.5 Sc0.33)
(9) hm hm = (Sh × Dwa /Dp)
(10) Nu Nu = (0.46Re0.5) + (0.00128Re)
(11) hT hT = (Nu · ka)/Dp
(12) hfg
hfg = (1+(2.496exp(-21.733)M)) × 
  (2502 - 2.386T) × 1000
	 เมื่อ ca = ความร้อนจ�าเพาะของอากาศ (J/kg·K), ka = ค่า
การน�าความร้อนในอากาศ (W/m·K), ρa = ความหนาแน่นของ
อากาศ	 (kg/m3), μa = สัมประสิทธิ์ความหนืดของอากาศ	 (kg/m·s), 
Dwa = สมัประสทิธิก์ารแพร่ของไอน�า้ในอากาศ (m2/s),  Re = Reynold 
Number, Sc = Schmidt Number, Sh = Sherwood Number, 
hm = สัมประสิทธิ์การพามวล (m/s), Nu = Nussel Number, 
hT = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K), hfg = ความร้อนแฝง
ของการระเหย (J/kg), T = อุณหภูมิอากาศ (°C)
ตำรำงที่ 3 ค่าสมบตัทิางความร้อนและทางกายภาพของ 
	 ข้าวขาวและเยื่อหุ้ม
สมกำร ตัวแปร สมกำรเอมไพริคัลและค่ำคงที่
(13) Dp Dp = (4L((W + Th)/4)2)1/3
(14) ρi
ρi =  [12] 
  โดย	di = 1.493 ส�าหรับ i = เยื่อหุ้ม 
  di = 1.257 ส�าหรับ i = ข้าวขาว
(15) cp,r cp,r = 1202 + 381 
(16) cp,b cp,b = 1180 + 3766 
(17) kr
kr = 0.0637 + 0.0958  
  0.656 + 0.475  
(18) kb
kb = -0.0094 + (3.87 × 10-3)  +
  6.19 × 10-4 (T) + (3.14 10-4)(ρi)
(19) Mi Mi = 0.3
(20) Ti Ti = 48, 54 และ	60
(21) V V = 1.18669 × 10-7
(22) A A = 3.57416 × 10-4
 Dp = เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าของเมล็ดข้าว (m), 
ρi = ความหนาแน่นในส่วนประกอบเมลด็ข้าว (kg/m3), M = ความชืน้
เฉลี่ย (kg/kg d.b.), Ti = อุณหภูมิเริ่มต้น (°C), Mi = ความชื้นเริ่มต้น 
(kg/kg d.b.), cp,r และ cp,b = ค่าความร้อนจ�าเพาะของข้าวขาวและ 
เยื่อหุ้ม ตามล�าดับ (J/kg·K), kr = ค่าการน�าความร้อนของเมล็ด 
ข้าวขาว (W/m·K), kb = ค่าการน�าความร้อนของเยื่อหุ ้มเมล็ด 
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	 กฎการแพร่ของฟิค (Fick’s law of Diffusion) 






	 โดยท่ี  D คือค ่าสัมประสิทธิ์การแพร ่  (m2/s), 
M คือความชื้น (มาตรฐานแห้ง), t คือเวลา (s), ∇ คือ 
Divergence Operator, ρ คือความหนาแน่น (kg/m3), 
Cp คือค่าความร้อนจ�าเพาะ (W/m2 °C), T คืออุณหภูม ิ
(°C) และ k คือค่าการน�าความร้อน (W/m °C) 




ส�าหรับ t > 0 (25)
	 เมื่อ hm คือสัมประสิทธิ์การพามวล (m/s), Ms คือ





แฝงของการระเหยน�้า สามารถเขียนสมดุลสมการ ณ 
เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้
 
ส�าหรับ t > 0 (26)
	 เมื่อ ht คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 °C), 
Ts คอือณุหภมูขิองผวิเมลด็ (°C), Ta คอือณุหภมูอิากาศร้อน 
(°C), hfg คือความร้อนแฝงของการระเหยน�้า (J/kg), 
V คือปริมาตรของเมล็ด (m3), A คือพื้นท่ีผิวของเมล็ด 
(m2) และ  คือความชื้นเฉลี่ยของเมล็ดท่ีเวลาใดๆ 
(kg/kg d.b.) เทอม [∂M/∂t] คืออัตราการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นหรือ 
	 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของเมล็ดข้าวกล้อง
ดังรูปที่ 1 การแลกเปลี่ยนความร้อนและมวลจะเกิดท่ีผิว 
ของเยื่อหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านที่เหลือซึ่งเกิด
จากการตัดแยกข้าวแบบสมมาตรจะไม่มีการถ่ายเทมวล
และความรอ้น (Impermeable Surface) ซึง่อธบิายได้จาก
สมการที่ (27) และ (28)
  เมื่อ		t > 0 (27)
  เมื่อ		t > 0 (28)





	 เมื่อ Ti คืออุณหภูมิเริ่มต้น (°C) และ Mi คือความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) ที่บริเวณเงื่อนไขขอบเขตระหว่าง 
เนือ้สมัผสัของข้าวกบัชัน้เยือ่หุม้เมลด็ ก�าหนดให้ความชืน้
640
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014
และฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนท่ีเข้าออกระหว่างขอบเขต
ทั้งสองอยู่ในรูปแบบสมการความต่อเนื่อง (Continuity) 
 Analytical Solutions สามารถน�ามาหาค�าตอบสมการ 
การแพร่และการน�าความร้อนในรูปทรงอย่างง่าย เช่น 
ทรงกระบอก ทรงกลม และแผ่นแบน [13] อย่างไรก็ตาม 




ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics Version 3.3 
จ�านวนเอลิเมนต์ในข้าวขาวและข้าวกล้องมีค่าเท่ากับ 
10106 และ 17333 ตามล�าดับ โดยจ�านวนเอลเิมนต์เหล่านี ้
พจิารณาจากวธิ ีMesh Independent Test ซึง่เลอืกจ�านวน 
Mesh ที่น้อยที่สุดที่ท�าให้ความความชื้นเฉลี่ยของเมล็ด
ข้าวที่เวลาการอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% 
ก�าหนดให้พืน้ผวิของ Mesh เป็น Triangular และปรมิาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนือ่งจากรปูทรงของเมลด็ข้าว 
มีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงในรูปที่ 1 








	 เมื่อ  คือความช้ืนเฉลี่ย (kg/kg d.b.),  คือ
อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) และ dV คือเอลิเมนต์ของปริมาตร
3.3 กำรค�ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ประสิทธิผล
	 ท�าการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของข้าวสาร 








ตามล�าดับ โดยหาค่าประมาณที่ต�่าสุดของ Root Mean 
Square Error (RMSE) ดังนี้
  (33)
	 เมือ่ Mei คือความชืน้เฉลีย่จากการทดลอง (kg/kg d.b.), 
Mpi  คอืความชืน้เฉลีย่จากการท�านาย (kg/kg d.b.) ทีเ่วลา
ใดๆ และ n คือจ�านวนข้อมูลที่ใช้ในการค�านวณ 
4. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล
	 รปูที ่3 แสดงการเปรยีบเทียบจลนศาสตร์การอบแห้ง 
ข้าวกล้องที่อุณหภูมิ 48, 54 และ	 60°C เส้นที่ขีดขนาด 
กับแนวยาวเป็นเส้นที่ข้าวมีความชื้นเหมาะสมส�าหรับ 




แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (P>0.05) ในช่วงแรกของ 
การอบแห้ง เมลด็ข้าวมคีวามชืน้สงูท�าให้การระเหยความชืน้ 
เฉพาะที่บริเวณผิวเมล็ด ในช่วงระยะเวลา 30 นาทีแรก
ความชื้นจะลดลงค่อนข้างมาก เมื่อความชื้นท่ีผิวเมล็ด 
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	 รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดท่ีเปลี่ยนไป




	 รูปที่ 3 และ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่าง
ค่าที่ค�านวณได้จากแบบจ�าลองกับการทดลองจริง พบว่า 
การท�านายเส้นแนวโน้มของความชืน้และอณุหภมูมิคีวาม







	 ก่อนท�าการอบแห้งเมล็ดข้าวกล้องมี M = 0.3 kg/ 
kg d.b. และ T = 29°C เท่ากันทั้งเมล็ด เมื่อเริ่มอบแห้ง 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6
	 รูปที่ 5 แสดงทัศนะความชื้นภายในเมล็ดข้าวกล้อง
หลังจากอบแห้งด้วยอากาศร้อน 60°C ณ เวลาต่างๆ 
รูปที่ 5(ก)-(ง) พบว่าท่ีผิวเมล็ดมีค่าความชื้นค่อนข้างต�่า 
สังเกตจากแถบสีน�้าเงินและเขียว  โดยมีความชื้น 










































































(ก)  = 0.29 d.b., t = 30 s (ข)  = 0.26 d.b., t = 20 min 
ความชื้น (kg/kg d.b.) 
(ค)  = 0.19 d.b., t = 60 min (ง) =0.16 d.b., t=120 min 
ื้
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	 รูปที่ 6 พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุด










เกรเดียนท์อณุหภมูดัิงกล่าวเริม่ลดลงไปในช่วง 15-20 นาที 
เกรเดียนท์ความชื้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการอบแห้ง 
	 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ในส่วน
ประกอบของข้าวกล้องแสดงในรูปท่ี 7 จากการวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติของค่า Deff พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส�าคัญ (P<0.05) ในแต่ละอุณหภูมิการอบแห้ง ค่า Deff 
ของร�ามีค่าต�่ากว่าเนื้อข้าวประมาณ 9 เท่า ค่าเฉลี่ยของ 
Deff อยู่ในช่วง 10-10 m2/s โดยท่ัวไปแล้วค่าสัมประสิทธิ์ 
การแพร่ของก๊าซและของเหลวมีค่าประมาณ 10-5 และ 
10-9 m2/s ตามล�าดับ Aguilera & Stanley [16] จากข้อมลูนี้ 
สามารถกล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในข้าวกล้อง
ระหว่างการอบแห้งส่วนใหญ่เป็นการแพร่ในรูปของเหลว 
	 เมื่อฟิตค่า	 Deff เข้ากับสมการของ	 Arrhenius 
เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ของค่า Deff กับอุณหภูมิในช่วง 
48-60°C ได้ดังนี้
  Dendosperm = 0.0166 × e-(5592.43/Ta), R2 = 0.97 (35)
 Dbran = 0.0512 × e-(6654.95/Ta), R2 = 0.98 (36)









อย่างมีนัยส�าคัญกับอุณหภูมิอากาศร ้อนที่ เพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การแพร่ของน�้าใน
รูปที่ 6 อุณหภูมิของเมล็ดข้าวกล้อง (Tair = 60°C)
 
(ก) =37oC, t=35 sec 
อุณหภูมิ (oC) 
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ข้าวขาวและเยื่อหุ้มมีค่าเท่ากับ (6.46 ± 1.9) × 10-10 และ 
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